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Résumé

Cette etude vise a stocker I'énergie dans une cavité trapézoidale munie d'ailettes. Elle est
structurée en trois parties principales. La premiére partie consiste en une étude
bibliographique et une modélisation mathématique. La deuxieme partie comprend une étude
numérique par simulation utilisant les logiciels Gambit et Fluent, ou nous investiguons la

convection naturelle dans une cavité trapézoidale a l'aide de la méthode des volumes finis.

Dans la troisieme partie, "Résultats et discussion™, nous nous concentrons sur I'étude d'une
cavité chauffée sur sa paroi gauche inclinée, tandis que la paroi droite reste froide. Les parois
supérieure et inférieure sont adiabatiques, et nous utilisons de I'eau comme fluide caloporteur.
Nous étudions I'impact du changement d'inclinaison de la paroi gauche sur les performances
de transfert de chaleur. Nous comparons le transfert de chaleur avec et sans ailettes.

Nous validons également notre code de calcul en le comparant avec des résultats de référence

dans la littérature.

Mots clés : convection naturelle, cavité trapézoidal, ailettes, stockage d'énergie



Abstract

The aims of this study is to store energy in a trapezoidal cavity equipped with fins. It is
structured into three main parts. The first part consists of a literature review and mathematical
modeling. The second part includes a numerical study through simulation using the software
Gambit and Fluent, where we investigated natural convection in a trapezoidal cavity using the

finite volume method.

In the third part, "Results and Discussion," we focus on studying a cavity heated on its inclined
left wall, while the right wall remains cold. The top and bottom walls are adiabatic, and we use
water as the heat transfer fluid. We study the impact of changing the inclination of the left wall
on heat transfer performance. We compare heat transfer with and without fins. We also validate
our computational code by comparing it with reference results in the literature.

Keywords: natural convection, trapezoidal cavity, fins, energy storage
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Introduction générale

Le stockage de I'énergie consiste & préserver une quantité d'énergie pour une utilisation ultérieure. Par
extension, cette expression désigne également le stockage de matiére contenant de I'énergie. Ce sujet est
au ceeur des enjeux actuels, qu'il s'agisse d'optimiser les ressources énergétiques ou d'en favoriser I'acces.
Le stockage de I'énergie permet d'ajuster la production et la consommation d'énergie en limitant les pertes.
Ainsi, I'énergie, stockée lorsque sa disponibilité est supérieure aux besoins, peut étre restituée lorsque la
demande est plus importante. Face a l'intermittence ou a la fluctuation de la production de certaines

énergies, notamment renouvelables, cette opération permet de répondre a une demande constante.

Les méthodes de stockage varient en fonction du type d'énergie. Les sources d'énergies fossiles (charbon,
gaz, pétrole), sous forme de réservoirs a I'état naturel, remplissent naturellement la fonction de stocks. Une
fois extraites, elles peuvent facilement étre isolées, hébergées et transportées d'un point de vue technique.
En revanche, le stockage est plus complexe pour les énergies intermittentes : leur production est relayée
par des vecteurs énergétiques tels que I'électricité, la chaleur ou I'hydrogene, nécessitant des systemes

specifiques de stockage.

Une des méthodes de stockage est le stockage par chaleur sensible. Ce procédé consiste a élever la
température d'un matériau pour stocker de I'énergie. C'est notamment le principe des chauffe-eau solaires,
qui récuperent la chaleur pendant la journée pour la restituer ensuite, avec un rendement moyen d'environ
40% pour les systémes les plus récents. Les matériaux privilégiés pour ce type de stockage sont I'eau,
I'huile de synthese, la roche ou encore le béton. Pour de grands volumes, la chaleur captée par des capteurs
solaires ou des rejets industriels peut étre stockée dans le sous-sol. Le stockage géologique, pouvant étre

couplé a des opérations de géothermie, est encore assez peu répandu.

L'énergie solaire offre une solution durable et prometteuse pour répondre & nos besoins énergétiques tout
en preservant notre environnement. Le solaire thermique, en particulier, se distingue par sa capacité a
capter la chaleur du soleil et a la stocker efficacement pour une utilisation ultérieure. Une méthode de

stockage prometteuse repose sur I'utilisation de I'eau et de la convection naturelle.

L'idee est simple : en chauffant de I'eau a I'aide de panneaux solaires, nous pouvons stocker cette chaleur
pour l'utiliser lorsque c’est nécessaire. Ce processus repose sur la chaleur sensible, qui modifie la
température de l'eau sans changer son état physique. Par exemple, pour chauffer un litre d'eau de 0°C a
100°C, il faut fournir une quantité d'énergie spécifique, démontrant ainsi le potentiel de stockage de

chaleur dans I'eau.




Cette approche présente plusieurs avantages. Tout d'abord, elle exploite une ressource abondante et
gratuite : le soleil. Ensuite, elle réduit notre dépendance aux énergies fossiles polluantes et contribue a la
réduction des émissions de gaz a effet de serre. De plus, les installations de chauffe-eau solaires sont bien
adaptées a un usage individuel, offrant une solution pratique et fiable pour répondre a une part importante

de nos besoins en chaleur.

En outre, le stockage de I'énergie thermique dans I'eau peut étre réalisé a grande échelle, avec des
applications variees telles que le chauffage domestique, industriel ou méme le stockage géothermique. En
utilisant des matériaux tels que I'eau, I'huile de synthese, la roche ou le béton, nous pouvons stocker
efficacement la chaleur captée pendant la journée pour la restituer ensuite, contribuant ainsi a

I'optimisation de nos ressources énergétiques et a la réduction des pertes.

En conclusion, le stockage de I'énergie thermique avec I'eau et la convection naturelle offre une solution
durable et prometteuse pour répondre a nos besoins énergétiques tout en préservant notre planete. En
exploitant efficacement le potentiel du soleil, nous pouvons créer un avenir énergétique plus propre et plus

durable pour les générations a venir.




Chapitre 1

Etude bibliographigue et modélisation

mathématique



1 Etude bibliographique et modélisation mathematique

1.1 Introduction
Dans cette premiére section, nous présenterons quelques revues bibliographiques et des

définitions pertinentes. Nous introduirons également le probléme physique étudiée et la
configuration géométrique retenue dans ce mémoire. De plus, nous décrirons les hypothéses
simplificatrices utilisées pour réduire les équations générales. Ces hypotheses incluront
I'équation de continuité, I'équation de la quantité de mouvement et I'équation de I'énergie, ainsi

que les conditions aux limites appliquées a la configuration géométrique étudiée.

1.2 Définition Stockage de I'énergie avec le solaire

Le stockage d'énergie solaire consiste a conserver I'énergie excédentaire produite par des
panneaux solaires pour une utilisation ultérieure. Cela permet de bénéficier de I'énergie solaire
méme en I'absence de soleil, ce qui est crucial pour les applications hors réseau et pour chauffer
I'eau gréace a I'énergie solaire. [13] [18]
1.3 Types de stockage d'énergie solaire

Il existe deux principaux types de stockage d'énergie solaire : [18] [21]

a) Stockage thermique
L'énergie solaire est utilisée pour chauffer un fluide, qui est ensuite stocké dans un

réservoir. La chaleur emmagasinée peut ensuite servir a fournir de la chaleur domestique.
b) Stockage électrique

L'énergie solaire est convertie en électricité, puis stockée dans des batteries. Cette
électricité peut ensuite étre utilisée pour alimenter des appareils électriques ou étre injectée dans

le réseau électrique.

1.4 Les Avantages du stockage d'énergie solaire

a) Augmentation de I'autoconsommation : Le stockage d'énergie solaire permet aux
particuliers et aux entreprises de consommer davantage I'énergie qu'ils produisent,

réduisant ainsi leur dépendance au réseau électrique. [18]

b) Autonomie énergétique accrue : Le stockage d'énergie solaire peut fournir une
alimentation de secours en cas de panne de courant. [18]

c) Stabilisation du réseau électrique : Le stockage d'énergie solaire aide a lisser la

production d'électricité sur les réseaux, réduisant les codts et améliorant la fiabilité. [18]




d) Développement des énergies renouvelables : Le stockage d'énergie solaire est
essentiel pour le développement des énergies renouvelables, car il permet de surmonter

I'intermittence de ces sources d'énergie. [18]
1.5 Inconvénients du stockage d'énergie solaire
a) Colt elevé : Les systemes de stockage d'énergie solaire sont encore relativement
codteux, ce qui peut freiner leur adoption. [21]

b) Efficacité limitée : Les systemes de stockage d'énergie solaire ne sont pas totalement
efficaces, ce qui signifie qu'une partie de I'énergie est perdue pendant le processus de

stockage et de restitution. [18]
c) Impact environnemental : La fabrication et le recyclage des batteries peuvent avoir un
impact environnemental. [18]
1.6 Types de Stockage d'Energie Thermique
a) Stockage d'énergie par chaleur sensible :

Ce type de stockage utilise la capacité d'un matériau a augmenter sa température pour
emmagasiner de I'énergie. L'énergie est conservée sous forme de chaleur dans le
matériau, et la quantité d'énergie stockée dépend de la masse du matériau et de

I'augmentation de sa température. [10] [11]
b) Stockage d'énergie par chaleur latente

Ce type de stockage repose sur la capacité d'un matériau a changer de phase, par exemple
de solide a liquide, pour emmagasiner de I'énergie. L'énergie est absorbée ou libérée
lors du changement de phase, et la quantité d'énergie stockée est fonction de la masse

du matériau et de la chaleur latente de fusion du matériau. [4] [7]

1.7 Diagramme des changements d’etat de la matiére

Gaz

100°C

|\

il
§ 100% vapeur

Liquide

100% liquide

Pression atmosphérigque = 1,013 Bars
Solide

335K Chaleur sensible

s Chaleur latente

Figure 1.1: Configuration chaleur sensible et latente de I’eau [19]




1.8 Les capteurs d’énergie solaire

Un capteur solaire, aussi appelé panneau solaire thermique ou collecteur solaire, est un
dispositif concu pour capter I'énergie du soleil et la convertir en chaleur. Cette chaleur peut
ensuite étre utilisée pour chauffer de I'eau, des batiments ou d'autres applications.

Les capteurs solaires sont généralement composés d'un absorbeur, une surface sombre qui capte
le rayonnement solaire, et d'un isolant, qui empéche la chaleur de s'échapper. L'absorbeur est
souvent recouvert d'un revétement sélectif, optimisant ainsi I'absorption du rayonnement solaire
tout en minimisant les pertes de chaleur. [3] [17]

1.9 Les ailettes

Une ailette est un élément thermique congu pour améliorer le transfert de chaleur entre un solide
et le fluide environnant. Fabriquée généralement a partir de matériaux conducteurs de chaleur
tels que I'aluminium ou le cuivre, elle se caractérise par une forme allongée et fine [2] [8]
1.10 L'efficacité d'une ailette

L'efficacité d'une ailette dépend de plusieurs facteurs, notamment: [2] [16]

a) La conductivité thermique du matériau de l'ailette

Un matériau a haute conductivité thermique facilite un transfert de chaleur plus performant.

b) La géométrie de l'ailette

La forme et la taille de l'ailette influent sur la surface d'échange thermique et la résistance a la

convection.
c) Les propriétés du fluide environnant
La conductivité thermique et la vitesse du fluide affectent le transfert de chaleur par convection.

1.11 Le transfer de chaleur

Le transfert de chaleur désigne le processus par lequel I'énergie interne passe d'un systeme a un
autre lorsque ces derniers ne sont pas en équilibre thermodynamique. C'est un phénomeéne
essentiel dans divers domaines de la science et de I'ingénierie.

En termes simples, le transfert de chaleur consiste a ce que la chaleur se déplace d'un objet
chaud vers un objet plus froid. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que les deux objets atteignent
la méme température, signifiant qu'ils sont en équilibre thermique. [9] [12] [16]

1.12 Les Modes de transfert de chaleur

Il'y a trois principaux modes de transfert de chaleur: [9] [12] [16]

a) Conduction

La conduction est le transfert de chaleur qui se produit entre deux objets en contact direct.
L'énergie thermique se transmet par les vibrations des atomes et des molécules dans les




matériaux. Plus le matériau est bon conducteur, plus la chaleur se transfere rapidement.

b) Convection

La convection se produit entre un objet et un fluide environnant (comme un liquide ou un gaz).
Dans ce mode, le fluide chaud monte tandis que le fluide froid descend, créant ainsi des courants
qui transportent la chaleur.

c) Rayonnement

Le rayonnement est le transfert de chaleur par I'émission d'ondes électromagnétiques.
Contrairement a la conduction et a la convection, le rayonnement ne nécessite pas de milieu

pour se propager. C'est grace a ce mode de transfert que nous recevons la chaleur du soleil

1.13 Les types de convection

a) La convection naturelle
La convection naturelle ou convection libre, est un type de transfert de chaleur qui se produit
lorsque le fluide se déplace uniquement a cause des différences de température entre ses
différentes parties. [1] [5]

b) La convection forcée
La convection forcée en revanche, est un type de transfert de chaleur ou le fluide est mis en
mouvement par une force externe, comme un ventilateur ou une pompe. [1] [5]
1.14 Description du probléme et hypothéses

a) Le modele physique du probléeme

Le probleme physique concerne une cavité trapézoidale. La longueur de la paroi supérieure
horizontale est I, celle de la paroi inférieure horizontale est L et la hauteur de la paroi verticale
est H. L'angle d'inclinaison y de la paroi chaude peut étre égal a 30°, 45° ou 60°selon le cas.
La paroi verticale est froide a la température Ts et la paroi inclinée est chaude a la température
Te. Les autres parois horizontales étant adiabatiques, cela génere un gradient de température

horizontale.
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Figure 1.2 Le modéle physique

b) Hypothéses simplificatrices

Afin d’établir un modéle mathématique simple du probléme, nous avons adopté les hypothéses

suivantes :

Ecoulement est permanent

Le fluide est incompressible

Le régime de I’écoulement du fluide au sein de la cavité est laminaire.

Les propriétés physiques (p,u,k) de I’écoulement sont constantes.

L’approximation de Boussinesq est prise en compte. Elle consiste a considérer que les

variations de la masse volumique sont négligeables au niveau de tous les termes des

équations de quantité de mouvement (sauf au niveau du terme de gravité).

L’écoulement est considéré bidimensionnel.

¢) Conditions aux limites

Les conditions aux limites relatives a ce probleme exprimées de maniére dimensionnelle

Paroi verticale : x=L O<y<H
Paroi horizontale inférieure O<x<L y=0
Paroi horizontale supérieure L-I<x<L y =H
Paroi inclinée O<x<L-l O<y<H

d) Formulation mathématique du probléme

1) Equation de continuité :

ou
0x

av_o
6y_

—T=T¢ T=05=0

=T — T=058=0
ay

=97 —0 T=05=0
ay

—T=T, T=05=0




2) Equation de quantité de mouvement

suivant X :
ou  Ou 0*u  0%u
ua+va=v<ﬁ+a—yz>
suivanty :
ov  dv 0%y 0%v
ua+v5=v<ﬁ+a—yz>+gﬁ(T—Tf)

3) Equation de I’énergie
oT N oT 0%T N 0%T
Yax TV dy *\ ox2 dy?

e) Mise sous forme adimensionnelle

Les variables adimensionnelles suivantes ont été utilisées :

u v T—Tf

y
X = Y= U=
H

X
H )
Nous obtenons les équations suivantes :

1) Equation de Continuité :

ou N v 0
0x = ay
2) Equation de quantité de mouvement
Suivant X :
UaU+VaU _p 62U+62U
ax " "oy~ \axz " arz
Suivant Y :
UaU+VaV—P 62V+62V + RaPr6
ax " oy T T\axz Tayz) TR

3) Equation de I’énergie :

U69+V66_ 629+626
0X Y \ax2  ay2
Avec :
ATH?3
Ra = g8 ; Przx
av a

—; V=— 0 ;
a/H a/H T, — Ty




1.15 Approximation de Boussinesq

L'approximation de Boussinesq est une simplification utilisée en mécanique des fluides pour
étudier les écoulements de convection naturelle, lorsque les variations de densité sont faibles
par rapport & la densité moyenne du fluide. Cette approximation permet de linéariser les

équations de Navier-Stokes, ce qui simplifie leur résolution. [21]
Conditions d'utilisation de I'approximation de Boussinesq

e Lesvariations de température doivent étre faibles par rapport a la température moyenne.
e Les changements de densité doivent étre proportionnels aux variations de température.

e Les effets de la compressibilité doivent étre négligeables.

1.16 Nombres adimensionnels
a) Nombre de Rayleigh

Le nombre de Rayleigh (Ra) est une grandeur sans dimension, nommeée en I'honneur de Lord
Rayleigh. Il est étroitement lié au nombre de Grashof (Gr), et ces deux nombres sont utilisés
pour caractériser la convection naturelle ainsi que le transfert de chaleur par convection
naturelle. Le nombre de Rayleigh est défini comme le produit du nombre de Grashof, qui
exprime la relation entre la force de flottabilité et les forces de frottement dd a la viscosité dans
un fluide, et le nombre de Prandtl, qui exprime le rapport entre la diffusivité visqueuse et la
diffusivité thermique.

gB(T — THH?
av

Ra = Gr.Pr =

b) Nombre de Prandtl
Le nombre de Prandtl est une grandeur sans dimension, qui contribue a la
compréhension de la couche limite. 1l est défini comme le rapport entre la diffusivité visqueuse
et la diffusivité thermique d'un fluide. La diffusivité visqueuse, exprime la résistance du fluide
aux contrainte de cisaillement, aux différentes couches du fluide se déplacant a des vitesses
differentes, souvent dues a des vitesses distinctes des parois adjacentes, et cela en relation avec
la masse volumique.

pc,v Vv
Pr=—= - qveca=—
A o




a) Le nombre de Grashof
Le nombre de Grashof (Gr) est un nombre sans dimension utilisé en transfert de chaleur
pour évaluer I'importance des forces de flottabilité par rapport au forces de frottement di a la
viscosité du fluide.
Gr = —gB?gH3
b) Le nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt (Nu) est un nombre sans dimension employé en mécanique des
fluides pour caractériser le transfert de chaleur par convection entre un fluide et une surface. Il
compare le transfert de chaleur par convection a celui par conduction. Plus ce nombre est éleve,

plus la convection domine sur la conduction.




1.17 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une revue bibliographique sur le probléme de la convection
naturelle dans une cavité trapézoidale rempli d’eau et soumise a un gradient de température
horizontal. Nous avons présenté la configuration physique étudiée, ainsi que les hypothéses et
les équations correspondantes. Dans le chapitre suivant, nous aborderons la méthode de

résolution et les outils numériques utilisés dans cette étude.




Chapitre 2

Methode de résolution numérique



2 Méthode de résolution numérique

2.1 Introduction
La resolution des equations de conservation est essentielle dans la modélisation et la

simulation de nombreux domaines scientifiques et techniques. Ces équations permettent de
décrire la conservation de quantités physiques telles que la masse, I'énergie et la quantité de
mouvement dans un systeme donné. En les résolvant, on peut comprendre et anticiper le
comportement des fluides, des particules, des polluants, ainsi que de nombreux autres

phénomenes physiques.

Dans cette recherche, nous avons choisi d'utiliser une approche numérique avec le logiciel

FLUENT, qui utilise la méthode des volumes finis pour discrétiser les équations principales.

2.2 Méthodes des volumes finis

Le principe de cette méthode repose sur une technique de discrétisation qui transforme
les équations aux dérivées partielles en équations algebriques pouvant étre résolues
numériquement. Le domaine de calcul est subdivisé en un nombre fini de sous-domaines
élémentaires, appelés volumes de contrdle. Chacun de ces volumes englobe un neeud principal,
La technique des volumes de contrdle implique l'intégration des équations aux dérivées
partielles sur chaque volume de contrdle, permettant ainsi d'obtenir des équations discrétisées

qui préservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de controle.

2.3 Description du logiciel Gambit

Le logiciel Gambit (Géometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un
préprocesseur de maillage 2D/3D utilisé pour générer des maillages pour des problémes de
CFD (Computational Fluid Dynamics). Il permet de mailler des domaines géométriques pour
des simulations numériques. Gambit offre la possibilité de créer des maillages structurés ou non
structurés en utilisant des coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques.
Il est capable de générer des maillages complexes en deux ou trois dimensions, avec des

éléments de type rectangle ou triangle.

Les options de génération de maillage de Gambit offrent une grande flexibilité. On peut
décomposer la géométrie en plusieurs parties pour créer un maillage structuré. Alternativement,
Gambit peut générer automatiquement un maillage non structuré adapté a la géométrie
construite. Les outils de verification du maillage intégres permettent de détecter facilement les

défauts éventuels.




2.4 Interface et étapes de Gambit

a) Lancer Gambit

Apres lancement du le logiciel, I’interface d’utilisation :

S - HCETERER

Global Control V
|| cowe 510 ||

Transcript Y Description I v g Yo, £
(http- / /. gear. org/copyleft/leaser htal) Bl crarrzcs womov- werer LEFm » | | o 5:8
QUATRANT e — _
7 A EOEE
command: | |

Figure 2.1 Interface de GAMBIT
b) Construction de la géométrie

Dans notre processus de création de la géométrie 2D dans Gambit, nous avons suivi une
approche méthodique : nous avons défini point par point, puis lié avec des arétes. Ensuite, nous

avons créé les faces nécessaires pour obtenir la géométrie souhaitée

3¢ GAMBIT - b3
File Edit Solver Help Operation
a.

(5 o] @] it
Geometry

e Fllel o fr=re

Face

TSIy
vil5a[ s (i [ of

Eages[f 4

Type: 4 Real + Virual
dwmitabace [T 4
1 Guide Edges |— |
J Guide Vertices [T 4|
Tolerance  Auln

Lavel  [recd

Apply | Reset | Close | [

oo 2518 | o (18| = |
Description !l ﬂ @
F = P

Transcript

Command> face create 'face’ wireframs "edge. 2" "edge.4" 'edge.3" "edge.l" real
Created face: face

TR

Command: r

Figure 2.2 Construction de la géométrie

Geometry M
o enu
sl =i Jsl 5 . .
générale
Menu
secondaire

Menu
n'afﬁchuge
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C) Génération de maillage

Dans notre cas d'étude, nous avons suivi la méthode du maillage en triangles avec 110 nceuds

sur les parois gauche et droite pour la température, et 60 nceuds sur les parois supérieure et

inférieure.

3¢ GAMBIT

File Edit Solver Help

X

Operation

oo @il

(oo olE

EEIEE I
| m|_|1] ¢

Transcript Description

p=| 3

Command> face mesh "face" triangle size 0.01 GRAPHICS VWINDOW- UPPER LEFT
Mesh generated for face face mesh faces = 13736 QUADRANT

L

Global Control

acuve B | HA | GH | B | |
[ ®[B[] =|
I

Figure 2.3 Génération de maillage

d) Les conditions aux limites
b Y
File Edit Solver Help

Transcript o Description
Comnand> physics create "th" htype "WALL® edge "edge.l” [X [ orarmIcs winnow- UPPER LEFT:
Created Boundary entity: th |, || cuanranT
f
Cnmmand:r

Figure 2.4 Incorporation des conditions aux limites

Operation

8| o[m il

Zones

[=

FLUENT 5/6
Actio
2 Add w Modify
+ Delete  « Delete all

Hame Type
o WALL
1 WwaLL
th WALL
th WwaLL
| T Y

- Show labels _| Show colors

Hame: |¢

Type:

WALL -

Entity:

Label Type

S RN | PR

Remove | Edit |

Annlv I Reset | Close |
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La figure suivante résume les différentes conditions qui peuvent étre appliquées aux parois.
e) Exportation du maillage de Gambit

Une fois la géométrie créée et les conditions aux limites définies, le maillage est exporté vers

le solveur Fluent en suivant ces étapes : Fichier — Exporter — Mesh.

File Edit Solver Help Operation

0| o(® il

Zones
I N T
Specify Boundary Types
5, s
$¢ Export Mesh File e p——

File Type: UNS { RAMPANT  FLUENT 5/6 Action:
 add ~ Modiiy
File Hame: I’defau\udﬂﬂﬁ msh o Delsts  ~ Delats all

1 Export 2-Dix-) Mesh Name Type
te WALL
Accept 1 WaLL
th WaLL
L wWaLL
P T P

- Show labels _| Show colors

Name: |¢

Type:

WaLL -

Entity:

Label Type

Description I J

Transcript

Comnands physics create "th® btype "WALL' edgs "edge.l"
Greated Boundary entity: th

i R 7 PR
Remove | Etiit |

e

sommand: | _ I anv 17 Reset | cese |

Figure 2.5 : Exportation du maillage.

Il est nécessaire d'exporter le maillage au format « .msh » pour qu'il soit compatible avec Fluent.

Voici les étapes a suivre : enregistrer le fichier, puis I'importer dans Fluent.

%

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/6

File Hame: Itester le maillagd msh Bmwse...l

W Export 2-D(x- %) Mesh

Accept | Close |

Figure 2.6 : enregistrement du maillage
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2.5 Lesolveur fluent

a) Définition de fluent

Fluent est un logiciel de dynamique des fluides numérique (CFD) largement utilisé dans
I'industrie pour simuler et analyser les écoulements fluides et les phénoménes thermiques. I
permet de modéliser des géométries complexes, d'appliquer des conditions aux limites, de
spécifier les propriétés des fluides et de résoudre les équations de conservation des écoulements.
Lors du demarrage de Fluent, l'utilisateur doit choisir les dimensions du domaine de calcul (2D

ou 3D) ainsi que le niveau de précision, que ce soit en simple ou double précision.

b) Les étapes de solveur fluent
2.5.b.1 Lancer Fluent

Etant donné que notre géométrie est en 2D, nous avons opté pour une précision double (2ddp)

pour notre étude dans le domaine de calcul. Cette sélection est identifiée de la maniére suivante:

FLUENT Version *

Versions

2ddp
3d
3ddp

Selection
2d

Mode |Full Simulation -

Run Exit ‘

Figure 2.7 : Lancement du logiciel Fluent
2.5.b.2 Importation de la géométrie

Pour amorcer I'étude, il convient d'importer le fichier (*.msh) généré dans Gambit en suivant la

procedure sulvante : B FLUENT [2d, dp, pbns, lam] - O X
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
. Read ¥ Case...
File — Read — Case = T
Import 5 Case & Data...
Export... [
DTRM Rays... np*
TR View Factors...
- . - Hard Profile...
Figure 2.8 : Importation de la esoRr
Batch Options... ISAT Table...
z Lot Save Layout
geometrle Scheme...

Run... Journal...

RSF... default_id9648.msh ra=10000

Exit caviter degree 30 ra 1000 0.1
teste aieltte 12
teste ailette 11




2.5.b.3 Vérification du maillage

Permet de Vvérifier I'intégrité du maillage importé pour détecter d'éventuelles déformations en

accédant a : Grille — Vérification. Grid —Check

B FLUENT [2d, dp, pbns, lam] — Od *,
File | Grid Define Sohle Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

Check &

3.26

Info ¥

Polyhedra ¥ t Inc.
Loa Merge... uent6.3.26\1ib\F1_s1119 .dmp"
Don Separate >

Fuse...
Loa Hse layout*
Don Zone >
>R Surface Mesh... esktopimemoiryvalidation eau gambiteyvalidation eau m

Reorder > |, zone 3

, Zone 4.

Scale.. zone 5.

Translate... , Zone 6

Rotat aces, Zone 8.

Otate... , zone 2

w

Tl Smooth/Swap... I >

Figure 2.9 : Vérification du maillage

2.5.b.4 Vérification des unités et des dimensions

Il est nécessaire de veérifier que les dimensions et les unités affichées correspondent aux

dimensions du modele physique de notre cas en accédant a : Grid — Scale

g
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
»
Welcome to FE) Scale Grid X
Copyright 2 Scale Factors Unit Conversion

AlL Rights F | (g Grid Was Created In[,, -
Loadi “C:\F1
Dﬂﬁef"g \Flued ) 1 Change Length Units

Loading “C:\Users Domain Extents
Done.
Xmin [m] g Xmax [m] [1_83
> Reading “C:\lsg
2894 nodes. ¥'min [m] |g Y'max [m] 4
92 mixed

u
5 mixed w
58 mixed w
1681 nixed w
8183 mixed inTerIor Faces; Zome B-
5538 triangular cells, zone 2.

lidation eau ni

Scale | Unscale| Close | Help |

Figure 2.10 Veérification des dimensions et des unites




Remarque : Pour s'assurer que la géométrie correspond exactement a nos attentes, il est

possible de veérifier la forme de la grille en sélectionnant : display — grid

File Grid Define Solve | B Grid Display X
Options Edge Type Surfaces EHE| #
Welcome to FIU ¥ Nodes o All default-interior
Copyright 280g ¥ Edges " Feature
All Rights Res | [ Faces " Qutline
. I Partitions
Loading "C:\Fluent.
Done. Shrink Factor
Loading "C:\Users\f |B |2B
Done. Surface Name Pattern Surface Types = =|
> Reading "C:\lsers ’7 Match axis * | hvalidation eau ni
2894 nodes. 4 clip-surf
92 mixed wall exhaustfan
5 mixed wall fan v

58 mixed wall _ i
181 mixed wall Outline | Interior
8183 mixed inte

5538 triangulany Display| Culurs...| Close | Help |

Figure 2.11 Veérification la forme de la grille en cliquant

Aprés avoir vérifié le maillage avec une échelle appropriée, nous passerons a la définition des

paramétres de calcul, qui se trouvent dans le menu Define.

c) Définition du modéle

2.5.c.1 Choix du solveur

Ce menu permet de sélectionner le type de solve que I'on souhaite utiliser (par exemple, schéma

implicite, régime stationnaire, configuration 2D).

B solver hed
Solver Formulation

* Pressure Based & Implicit

" Density Based i

Space Time

* 2D * Steady

" Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl

-~

Yelocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based ' Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based | | T Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

Figure 2.12 : Choix du solveur




2.5.c.2 Choix du régime d’écoulement :

Il existe difféerentes modélisations d'écoulement, telles que les écoulements non visqueux,
laminaires et turbulents.Define — Models — Viscous

=z
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Ll
Welcome to Fluent 6.3.26
Copyright 2886 Fluent |& Viscous Model x
All Rights Reserved Model
Loading ""C:\Fluent.Inc\flue | © Inviscid
Done. * Laminar
i -
Loading "C:\Users\ACS/.cxl4g -~ Spala.rtAIImaras (1 eqn)
Done. k-epsilon |2 eqn)
" k-omega (2 eqn)
> Reading "C:\UsersiAC3iDes ¢ Heynolds Stress [5eqn) | | ganbitevwvalidation eau ni
2894 nodes.
92 mixed wall faces,
5 mixed wall faces, OK | Cancel| Help |
CO mixed wall faces,
181 mixed wall faces, zone 6.
8183 mixed interior faces, zone 8.
5538 triangular cells, zone 2.
W

Figure 2.13 : Choix de modele laminaire

d) Définition du matériel

2.5.d.1 Les caractéristiques du matériau

Le choix du fluide est défini de la maniére suivante :

B Materials X

Name

Material Type

‘air

|lluid j

Order Materials By

* Name
" Chemical Formula

Chemical Formula Fluent Fluid Materials
‘ |air j

|nnne

Fluent Database...

User-Defined Database...

Properties
Density k9im3 [poueaineag ] ka7
|1 .628
Cp litkg k) ‘cnnstant jg
|1 [TH
Thermal Conductivity [wim-k) ‘mnstam jg
|u.uzss1
Viscosity (kghm-s) ‘mnmm jg 1
|2.usze—us 5
ChangefCreate | Delete | Close | Help \

Figure 2.14 : Les caractéristiques du fluide




2.5.d.2 Les conditions opératoires

Cette étape permet de définir les conditions de fonctionnement :

EJ| Operating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || ¥ Gravity
101325

Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location X [m{s2] |ﬂ
¥ [m] |ﬂ

Y (m)[o

Y [m{s2) |—B. 0O7623

Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
288.16

Variable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

0K | Cancel| Help|

Figure 2.15 : choix des conditions opératoires

2.5.d.3 Les conditions aux limites

Il est important de spécifier les valeurs des conditions aux limites du probleme a résoudre :
Define — Boundary conditions

=2 wall

Zone Name
|tc

Adjacent Cell Zone
|F1uid

Momentum Thermal | Radiation Species}DPM ]Mulliphase]UDS }

Thermal Conditions

© Heat Flux Temperature [c] |1 09 |l:0n5tant j
" Temperature

‘Wall Thickness [m] [g
" Convection
" Radiation

Heat Generation Rate [wfm3] |g |con5tant j
' Mixed

Material Name

aluminum ~| Edit..

0K | Canl:el| HE||J|

Figure 2.16 : Choix de température (conditions aux limites)

Le menu "Solve™ permet de configurer les différents parametres nécessaires pour initialiser le
solveur de Fluent.




e) Le solveur

2.5.e.1 Controle de la solution :

Cette phase nous a permis d'évaluer les schémas de discrétisation, ainsi que de déterminer

I'ordre des équations et I'algorithme de résolution. Solve — Control — Solution

B solution Controls *
Equations = =| Under-Relaxation Factors
: Pressure [g_g
Density 4
Body Forces |4

Momentum |g_7 J

Pressure-Yelocity Coupling Discretization

SIMPLE j Pressure |Standard j =
Momentum |First Order Upwind j
E"CTQY|First Order Upwind j

=

0K | Default| Cancel‘ Help|

Figure 2.17 : Choix d’ordre d’équation

2.5.e.2 Initialisation

Cette option permet d’initialiser le calcule : Solve — Initialize — Initialize

EJ Selution Initialization >

Compute From Reference Frame

RSN -| © Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] |g

% ¥elocity [m{fs] ||.]

Y Velocity [mfs) |g

Temperature [c) |?a_56?66 —

Init | HESEt‘ Apply‘ Clust:| HE:||J|

Figure 2.18: initialisation de calcul




2.5..3 Choix des critéres de convergence :

Il se fait de favoriser les criteres de convergence qui doivent étre considérés pour que les calculs
soient arrétés:

Solve — Monitors — Résidual

2 Residual Monitors X
Options Storage Plotting
¥ Print Iterations |1pp0 2 YWindow g =
 Plot EI E‘
MNormaliz ation lterations |1088 z‘
" Normalize ¥ Scale #Axes... | Curves...
Convergence Criterion
|abso|ute j
Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity v v a.em
x-yelocity W v a.em
y-velocity v a8.881
energy v v 1e-06
0K ‘ Plot | Renurm| Cancel | Help ‘

Figure 2.19 : Choix des critéres de convergence

Remarque : Pour afficher la convergence sous forme d'un graphique a I'écran pendant les
calculs, il est nécessaire d'activer I'option de tracé (Plot).

2.5.e.4 Lancement du calcul de convergence

Avant commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations : solve —

iterate

EJ lterate >

lteration

NMumber of lterations |4 nnq i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

Figure 2.20 : Choix du nombre des itérations




2.5.e.5 Allures de I’évolution des résidus de calcul :

Le calcul est considéré comme convergé lorsque le résidu devient stable.

Rlessichutls
corinuity
x-velocity

le+01 5

—

te+00 o
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Figure 2.21 : Allures de I’évolution des résidus de calcul pour

un maillage 110x60

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la procédure de résolution de notre probléme physique
sur Gambit/Fluent, comprenant les étapes suivantes : création de la géométrie, détermination
des conditions aux limites, exportation du maillage vers Fluent, configuration des parametres
de calcul, résolution numérique, suivi de la convergence, visualisation et analyse des résultats.

Cette approche permet une simulation précise et efficace des écoulements fluides et thermiques.

Dans le chapitre suivant, nous examinerons les résultats de validation du code ainsi que I'étude
numérique d'un écoulement dans une cavité trapézoidale contenant un fluide caloporteur (eau)

en présence d’un gradient de température horizontal.




Chapitre 3

Résultats et discussion



3 Résultats et discussion

3.1 Introduction

Dans un premier temps, nous présenterons une étude de maillage pour la convection
naturelle dans une cavité trapézoidale, avec de angles d'inclinaison de 45° degré. Les parois
horizontales supérieure et inférieure sont adiabatiques, la paroi inclinée est chauffée T, et la
paroi verticale est maintenue a basse températureTy. Nous utiliserons de I'eau comme fluide

caloporteur avec un nombre de Rayleigh de 10°. Une validation des résultats sera effectuée

Nous avons choisi un maillage de 110x60.

En second lieu, nous effectuons une validation de la convection naturelle dans une cavité
trapézoidale fermeée, avec un angle d'inclinaison de 120° degrés en comparant nos résultats

avec les travaux de [14] pour un nombre de Rayleigh égal a 10°.

Dans un troisieme temps, nous étudierons I'effet du nombre de Rayleigh pour un angle de 45°
degrés. Les parois supérieure et inférieure horizontales resteront adiabatiques, tandis que la
paroi inclinée est isotherme avec une température chaude T¢ et la paroi verticale est isotherme
avec une température froide Tr. Nous examinerons les cas ou le nombre de Rayleigh varie entre
103 et 10°.

Ensuite, nous étudierons I'effet de I'inclinaison pour des angles de 30°, 45° et 60° pour un

nombre de Rayleigh égale a 10°.

Enfin, nous examinerons l'effet des ailettes sur le transfert de chaleur en choisissant plusieurs
dimensions d’ailettes. Pour mettre en évidence 1’effet des ailettes nous fixerons les mémes
conditions aux limites que les cas. Nous utiliserons un nombre de Rayleigh égale a pour cette

derniére simulation.




3.2 Validation du Calcul
a) Test du maillage (degré 45°)

La validation est réalisée avec une cavité trapézoidale fermée avec un degré
d’inclinaison 45°, ou la paroi inclinée est chauffée, la paroi verticale est froide et les deux parois

horizontales sont maintenues adiabatiques. Le nombre de Rayleigh est égal a 10°.

En examinant la variation du nombre de Nusselt en fonction du maillage sur la figure 3.2, nous
avons adopté le maillage de 110 nceuds pour les parois chaudes et froides, et le maillage de 60

nceuds pour les parois adiabatiques.
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Figure 3.1 Forme des maillages utilisés
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Figure 3.2 Etude du maillage pour le cas de la convection naturelle (Ra = 10°)




b) Validation du code de calcul

Pour valider notre code de calcul CFD, nous effectuons une simulation numérique de la
convection naturelle dans une cavité trapézoidale fermée, avec un angle d'inclinaison de 120°

degrés en comparant nos résultats avec les travaux de [14] pour un nombre de Rayleigh égale
a 10°.

A y
| >
L oT 1
u=0v=0 — =0
dy
N T
4\\ o
<
o A é': TH
Te \ = g f
N
o
oT
14 u=0v=0 — =0
dy v X
< L

Figure 3.3 : Modéle physique de validation

3.2.b.1 Les propriétés de I'air
Pr u (Pa.s) a (ms) | A (W/mK) | ¢ (Vkg.K) | p (kg/m®) | v (m?fs) B (1/K)

0.71| 2.05210° | 2.78010° 0.0288 1007 1.028 1.995 10° | 2.9154 103

Tableau 3.1 Les propriétés de l'air
3.2.b.2 Validation quantitative

Nu Nu la
Hauteur (m) Présent travail | [référence] Erreur
0.5 3.5192 3.5745 1.54%
1 3.7520 3,7348 0.463%
1.5 3.9460 3,9491 0,078%

Tableau 3.2 Validation avec les travaux de [14] pour Ra=10°

Pour des nombres de Rayleigh de 10° on constate que I’erreur maximale ne dépasse pas les

1.54 % ce qui signifie que nos résultats sont en bon accord avec ceux de la littérature.




3.3 Résultats et discussions

Dans cette partie, nous allons étudier le cas proposé dans ce sujet : la convection
naturelle dans une cavité trapézoidale. Une température froide est imposée le long de la paroi
verticale, tandis que la paroi inclinée reste chaude. Les parois sont sont adiabatiques comme
indiqué sur la figure. Le maillage utilisé est celui qui a été sélectionné lors de la validation, soit

110x60.

A
y
i=0 5=05=0
<y
A
Q o
v I
~) = (3N
g
S Te l Tfo H
7
N I
=
Y
v X
— - aT "
Uu=0 v=0 @20 ‘
I: L Lt}

Figure 3.4 Le modele physique

a) Etude de ’influence du nombre de Rayleigh & 45°

Nous simulons le comportement thermique de 1’eau contenue dans une cavité trapézoidale
fermée avec une paroi inclinée de 45° chaude et une paroi verticale froide. Les parois
horizontales sont supposées adiabatiques. Nous varions le nombre de Rayleigh entre Ra=10° et
10°.

3.3.a.1 Les propriétés de I’eau

7 a A Cp P H B
0.467 102 | 1.589107 | 0.654 | 4185 983.3 4.7149 107 0.517 10°°

Tableau 3.3 Les propriétés de I’ecau




3.3.a.2 Lignes Isothermes
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Figure 3.5 Distribution de température
a) Ra=10% b) Ra=10* c)Ra=10°
La force de flottabilité est le moteur principal de la convection naturelle dans votre cavité
trapézoidale. Elle provoque le mouvement du fluide chaud vers le haut et du fluide froid vers

le bas, créant des cellules de convection.

Les forces visqueuses sont responsables de la résistance au mouvement du fluide a I'intérieur
de la cavité. Elles déterminent la viscosité du fluide, c'est-a-dire sa capacité a s'écouler. A des
valeurs de Ra plus faibles, ou la convection naturelle est moins prononcée, les forces visqueuses
dominent, limitant les mouvements du fluide a des régions proches des parois et favorisant la

conduction thermique plutdt que la convection.

le nombre de Rayleigh est essentiel pour prédire le comportement de la convection naturelle
dans un systeme fluide. Plus Ra est élevé, plus les mouvements de convection sont forts et plus
le transfert de chaleur est efficace on observe Ra=10° Les lignes isothermes seront
principalement paralleles aux parois chaude et froide. Cela signifie que la température varie
progressivement de la paroi chaude a la paroi froide sans perturbations significatives dues a la
convection. Les lignes isothermes seront réguliéres et lisses, indiquant une distribution de
température uniforme. La transition thermique se fait de maniére stable du coté chaud vers le

coté froid. Indique faible force flottabilité

Pour Ra =10* Les lignes isothermes commencent & montrer des courbures significatives,
indiquant l'influence croissante de la convection naturelle. On peut observer des zones de

mélange entre I'eau chaude et froide. A ce niveau de Ra, la convection naturelle commence a




jouer un réle significatif. Les mouvements convectifs augmentent le transfert de chaleur, créant

des zones de mélange thermique. La force de flottabilité est modérée.

Pour Ra =10° nous remarquons que les lignes isothermes sont fortement courbées et
irréguliéres, montrant des zones de tempeérature bien mélangées. Les gradients de température
sont moins réguliers en raison des mouvements convectifs intenses. La convection naturelle
domine largement le transfert de chaleur. Les mouvements vigoureux du fluide entrainent un
mélange thermique efficace, perturbant fortement la distribution de température initiale. La

force de flottabilité est élevée.

3.3.a.3 Lignes de Courant

E 1 Al L

Figure 3.6 Lignes de Courant
a) Ra=10% b) Ra=10* c)Ra=10°

Pour Ra =10° on remarque que Les lignes de courant sont faibles et peu marquées, indiquant
une circulation convective trés limitée. A ce niveau de Ra, la convection naturelle est faible et
la conduction prédomine. Les mouvements du fluide sont minimes.

Pour Ra =10* Les lignes de courant deviennent plus définies, montrant I'apparition de cellules
de convection. Ces cellules sont responsables de la circulation interne du fluide.

La convection commence a jouer un réle plus important, et la convection commence a dominer
vis-a-vis de la conduction.

Pour Ra =10°, les lignes de courant sont trés marquées et montrent des cellules de convection
bien développées, avec des tourbillons et des zones de recirculation prononceées.

Cette valeur ¢élevee de Ra, la convection naturelle domine largement. Les mouvements du fluide
créent une distribution complexe des températures, augmentant le transfert de chaleur par
convection.

Lorsque Ra est faible, les mouvements de fluide sont limités, ce qui résulte des cellules de




convection de vitesses faible, plus petites et concentrées le long des parois. A mesure que Ra
augmente, les mouvements convectifs deviennent plus dynamiques, permettant aux cellules de
convection de se développer et de s'étendre dans I'espace disponible, créant ainsi des structures

de circulation plus larges et plus complexes a l'intérieur de la cavité.
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Figure 3.7 Profil de température 4 Y = 0.5 pour Ra= 10°, 10%, 10°

Nous pouvons remarquer que 1’évolution de la température a travers la cavité horizontalement
est presque linéaire pour Ra=103, ce qui traduit un régime dominé par la conduction thermique,
alors que lorsque le nombre de Rayleigh commence a augmenter (Ra=10°) les profils de
températures se tordent et prennent la forme d’un S. Cette évolution est provoquée par
I’écoulement convectif. Ce qui montre des mouvements convectifs plus dynamiques a
I'intérieur de la cavité pour des nombres de Rayleigh importants.

4
3.856322
35
3 2.391858
2.5
=}
= 2.082827
15
1
0.5
0
1000 11000 21000 31000 41000 51000 61000 71000 81000 91000 101000

Ra

Figure 3.8 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh




La figure 3.7 montre que plus la valeur du nombre de Rayleigh Ra augmente (102, 104, 10°),
plus le nombre de Nusselt Nu augmente, ce qui traduit une intensification de l'effet de

convection naturelle par rapport a la conduction.

b) Etude de I'effet de I'inclinaison & 45°, 30° et 60°

Nous analysons dans cette partie 1’effet de 1’inclinaison de la paroi chaude sur le transfert
convectif dans la cavité trapézoidale en faisant varier 1’angle de 45°, 30°et 60°. En maintenant

les mémes conditions que le cas précédent et en fixant le nombre de Rayleigh a Ra = 10°,

3.3.b.1 Lignes Isothermes

v=45° v=30° v=60°
a) b) C)
Figure 3.9 Effet de I’inclinaison de la paroi chaude sur la distribution de
température pour Ra=10°
a) y=45°, b) y=30°, c¢) y=60°
Inclinaison de 30°: Avec une inclinaison faible, les lignes isothermes suivent une trajectoire
plus droite a travers la cavité. La différence de température entre la paroi chaude et la paroi

froide est perceptible mais relativement uniforme le long de la cavite.

Inclinaison de 45°: A cette inclinaison, les lignes isothermes montrent des variations plus
marquées. Elles s'inclinent davantage vers le bas du coté froid de la cavité, reflétant une

difference de temperature plus prononcée entre les parois.

Inclinaison de 60°: Avec une inclinaison plus prononcée, les lignes isothermes deviennent plus
courbées, se rapprochant davantage de la paroi chaude. Cela indique une concentration plus
importante de la chaleur prés de la paroi chaude et une différence de température plus extréme

entre les deux parois.




3.3.b.2 Lignes de Courant

v=30° y=45° v=60°
a) b) C)
Figure 3.10 Effet de I’inclinaison de la paroi chaude sur la structure de
I’écoulement pour Ra=10°
a) y=45°, b) y=30°, c) y=60°

Inclinaison de 30°: A cette inclinaison faible, les cellules de convection montrent généralement
un mouvement relativement régulier du fluide le long de la cavité. Les cellules peuvent étre de
taille modérée, avec un flux de chaleur qui se déplace de la paroi chaude vers la paroi froide de

maniére relativement ordonnée.

Inclinaison de 45°: Avec une inclinaison plus modérée, les cellules de convection deviennent
plus marquées. Elles montrent un flux plus dirigé vers le bas de la cavité, avec des tourbillons
plus visibles et une circulation plus accéléré du fluide. Les cellules peuvent devenir plus grandes

et plus dynamiques, facilitant un transfert de chaleur plus important a travers la cavité.

Inclinaison de 60°: A une inclinaison importante, les cellules de convection deviennent
turbulentes et trés dynamiques. Elles montrent un mouvement tourbillonnaire intense du fluide
a travers la cavité, avec des tourbillons vigoureux qui redistribuent rapidement la chaleur. Les
cellules peuvent étre de grande taille et se déplacer de maniére chaotique, maximisant ainsi le

transfert de chaleur par convection.

Une inclinaison plus élevée intensifie les gradients de température et augmente I'efficacité du
transfert de chaleur par convection, ce qui est crucial pour comprendre et optimiser le

comportement thermique de la cavité dans diverses applications.
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Figure 3.11 Profil de température a Y = 0.5 pour Ra=10°

Inclinaison de 60° : La température montre une variation brusque de la paroi chaude a la paroi
froide, avec des gradients de température important a travers la cavité, car avec cette inclinaison

les parois sont proches 1’une par rapport a I’autre.

Inclinaison de 45° : La température présente des variations plus modérées pres des parois avec
des gradients prononcés, et un palier de température constant qui traduit une stratification

verticale de température.

Inclinaison de 30° : Pres de la paroi chaude incliné le gradient de température est faible, alors
que pres de la paroi froide verticale le gradient de température reste important de la méme
intensité que pour I’angle 45°. Par contre, le centre de la cavité présente un palier de température

plus large qui traduit une zone plus importante de stratification verticale.
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Figure 3.12 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du degré
D’inclinaison.
La courbe montre une augmentation du nombre de Nusselt d’inclinaison Cela indique que le

transfert de chaleur par convection naturelle devient plus efficace.




C) Effet des ailettes sur le transfert de chaleur.

Nous étudions dans cette partie le transfert thermique dans les mémes conditions que les cas
précédents d’une cavité trapézoidale dont la paroi chaude est inclinée d’un angle de 45° et
équipée d’ailettes sur sa partie intéricure. Les ailettes ont une longueur de 10 cm dans un
premier cas et 18 cm dans un deuxiéme cas avec une épaisseur de 5 mm. Nous fixerons un

nombre de Rayleigh & 10°.

3.3.c.1 Ladistribution de températures
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Figure 3.13 Effet des ailettes sur la distribution de température pour Ra=10°
a) A=10 cm b) A=18 cm
Ailettes de 10 cm : Les lignes isothermes montrent des variations locales autour des ailettes,
avec des zones de température plus basse prés des ailettes. Cela indique un transfert de chaleur

accru a proximité des surfaces des ailettes

Ailettes de 18 cm : Les lignes isothermes sont plus uniformes le long de la cavité, indiquant un
transfert de chaleur plus homogéne a travers toute la cavité. Les ailettes plus longues
augmentent la surface d’échange par rapport au ailettes plus courtes 10 cm ou par rapport a la

paroi sans ailettes, donc cela permet un transfert thermique plus important.




3.3.c.2 Lignes de Courant

Figure 3.14 Lignes de Courant poura) A = 10cm b) A = 18cm

Ailettes de 10 cm : Les lignes de courant sont plus sinueuses, avec des ondulations plus petits
et fréquents autour des ailettes. Cela favorise une agitation locale du fluide et augmente le

transfert de chaleur preés des ailettes.

Ailettes de 18 cm : Les lignes de courant sont plus réguliéres, avec des ondulations plus grands
et moins fréquents. Cela assure un flux de fluide plus stable a travers la cavité, optimisant ainsi

le transfert de chaleur sur une plus grande surface.

380

370 Longueur 10cm

360 Longueur 18cm

350
340
330

T[m]

320
310
300
290

280

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
x[m]

Figure 3.15 Profil de températurea Y = 0.5




Ailettes de longueur 10 cm : Les variations locales de température sont plus marquées pres
des ailettes de 10 cm, indiquant une augmentation du transfert de chaleur localisé.

Ailettes de longueur 18 cm : La température est plus uniforme le long de la cavité avec les

ailettes de 18 cm, montrant un transfert de chaleur plus étendu et homogéne.
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Figure 3.16 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la longueur de ’ailette

La courbe du nombre de Nusselt en fonction de Rayleigh montre une augmentation significative
de Nu avec l'ajout d'ailettes. Cette augmentation indique une amélioration du transfert de

chaleur grace aux ailettes.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des résultats obtenus par la simulation de notre probléme,
qui consiste a étudier la convection naturelle dans une cavité trapézoidale. Nous avons
commencé par un test de maillage, puis par la validation des résultats obtenus avec la littérature
pour des cas classiques de convection naturelle dans une cavité trapézoidale inclinée a 120°.
Nous avons ensuite ¢tudié 1’influence des nombres de Rayleigh pour une inclinaison de 45°,
puis l'influence de l'inclinaison pour des angles de 30°, 45° et 60°. Ensuite, nous avons étudié
I’influence des ailettes de différentes longueurs (10 cm et 18 cm), en présentant et en discutant
les résultats obtenus. Nous avons conclu que ’augmentation du nombre de Rayleigh, de
I'inclinaison et I'ajout d'ailettes augmentent le nombre de Nusselt, ce qui améliore le transfert

de chaleur.

m



Conclusion Générale

Cette étude a permis de contribuer aux travaux concernant les phénoménes de convection
naturelle a l'intérieur de cavités trapézoidales, en examinant divers parameétres influencant le
transfert de chaleur et la dynamique fluidique. A travers une série d'études systématiques et de
simulations numériques, nous avons mis en évidence l'impact, du nombre de Rayleigh, de

I'angle d'inclinaison et des ailettes sur les performances thermiques dans ce type de cavite.

Dans un premier temps, nous avons étudié la sensibilité du maillage sur les résultats obtenus en

convection naturelle dans une cavité trapézoidale, avec un angle d'inclinaison de 45° degré.

La cavité choisi pour notre étude, comporte des parois supérieure et inférieure horizontales
adiabatiques, une paroi inclinée chaude et une paroi verticale froide. Cette cavité pouvant étre
utilisé pour stocker 1’énergie thermique sensible, nous avons utilise de I'eau comme fluide

caloporteur. Les résultats ont été validés et comparés a ceux trouvés dans la littérature.

Nous avons étudié I'effet du nombre de Rayleigh pour une cavité trapézoidale inclinée a 45°,
en utilisant de l'eau comme fluide. Nos investigations ont révélé que des variations
significatives du nombre de Rayleigh influencent considérablement le transfert de chaleur a
I'intérieur de la cavité, mettant en évidence I'importance de ce paramétre pour I'optimisation des

performances thermiques.

Nous avons également exploré I'effet de I'inclinaison de la cavité pour des angles de 30°, 45° et
60°, observant des changements distincts dans la distribution thermique et la formation des
cellules de convection. Ces observations offrent des perspectives précieuses pour la conception
et I'optimisation de systemes thermiques adaptés a des environnements variés et a des besoins

specifiques.

Enfin, I'étude des ailettes a démontré que l'introduction de dispositifs d'ailettes, notamment avec
des dimensions plus grandes (10 cm et 18 cm de longueur, 5 mm d'épaisseur), améliore de
maniere significative I'efficacité du transfert de chaleur a I'intérieur de la cavité. Cette approche
pourrait jouer un réle crucial dans le développement de solutions thermiques plus efficaces et

durables pour diverses applications industrielles et environnementales.

En conclusion, cette recherche enrichit notre compréhension des mécanismes de convection

naturelle dans les cavités trapézoidales et propose des recommandations pratiques pour

ﬂ




I'amélioration des performances thermiques. Les résultats obtenus sont essentiels pour relever
les défis croissants liés a I'efficacité énergétique et a la durabilité environnementale, ouvrant

ainsi la voie a de nouvelles innovations dans le domaine des transferts thermiques.

ﬂ
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